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El recurso hídrico se considera vital para la sobrevivencia del ser humano, los animales, la naturaleza, 
el planeta, y más que considerarse vital es una necesidad vital que se requiere para poder caminar en 
el trayecto de la vida. Las aguas subterráneas hacen parte de esta necesidad dicho que existen 
poblaciones en donde el agua superficial es escasa y tiene que abastecerse de agua subterránea, es 
el caso en el municipio de Tenjo Cundinamarca ubicado en la sabana de Bogotá, en donde gran parte 
de la sabana debe abastecerse de agua subterránea. En el municipio de Tenjo utilizan el agua 
subterránea para consumo humano y también para el desarrollo de las distintas actividades 
económicas por las cuales la población sobrevive; debido a estas actividades algunos acuíferos 
someros están a expuestos a ser contaminados si no se tiene un plan de manejo adecuado para 
dichos acuíferos. Para generar un análisis de vulnerabilidad, en este trabajo se genera la 
vulnerabilidad de las aguas subterráneas del municipio de Tenjo por medio de la metodología 
DRASTIC, con el objetivo principal de evaluar la vulnerabilidad de las aguas subterráneas del 
municipio. Esta metodología permitió generar diferentes mapas de cada variable de la metodología 
empleada y así mismo el mapa general de vulnerabilidad de contaminación del municipio dando como 
resultado, una vulnerabilidad baja en la zona del valle del municipio en donde se encuentra la mayor 
área de la zona de estudio, en la zona  montañosa del municipio de genera una vulnerabilidad 
moderada y una vulnerabilidad alta en la zona nororiental del municipio debido a los depósitos de 
gravas que se presentan en esta zona por lo cual hacen más vulnerable a los acuíferos someros que 

















The water resource is considered vital for the survival of human beings, animals, nature, the planet, 
and more than being considered vital, it is a vital need that is required to be able to walk on the path of 
life. Groundwater is part of this need, said that there are populations where surface water is scarce and 
has to be supplied with groundwater, this is the case in the municipality of Tenjo Cundinamarca located 
in the Bogotá savannah, where a large part of the savanna it must be supplied with groundwater. In 
the municipality of Tenjo they use groundwater for human consumption and also for the development 
of different economic activities by which the population survives; Due to these activities, some shallow 
aquifers are exposed to being contaminated if there is not an adequate management plan for said 
aquifers. To generate a vulnerability analysis, in this work the vulnerability of the groundwater of the 
municipality of Tenjo is generated through the DRASTIC methodology, with the main objective of 
evaluating the vulnerability of the groundwater of the municipality. This methodology allowed 
generating different maps of each variable of the methodology used and likewise the general map of 
contamination vulnerability of the municipality, resulting in low vulnerability in the valley area of the 
municipality where the largest area of the area of the municipality is located. study, in the mountainous 
area of the municipality generates a moderate vulnerability and a high vulnerability in the northeastern 
area of the municipality due to the deposits of gravel that occur in this area, which makes shallow 




















En la sabana de Bogotá es habitual la realización de labores o actividades en donde se recurre al uso 
de aguas subterráneas, esto se debe a que en algunas de estas zonas es difícil el acceso a dicho 
recurso, esto con el fin de poder satisfacer las carencias o falta del mismo en aquellas poblaciones, a 
esto se agrega la utilización excesiva del recurso extraído del subsuelo en donde ocasionalmente se 
consume sin ninguna restricción,  gestión técnica o estudio previo, evadiendo la calidad o el  estado 
del mismo. En la actualidad se sabe que el recurso del subsuelo no ha sido estudiado en el mayor 
campo de acción, esto genera dudas respecto a su uso, para ello es necesario desarrollar modelos 
basados en la investigación y de esta manera fortalecer el conocimiento respecto al uso o consumo 
del recurso. 
 
La presente investigación muestra como objetivo principal determinar el grado de vulnerabilidad   
general o intrínseca del agua subterránea en el municipio de TENJO – CUNDINAMARCA, 
fundamentado en el modelo DRASTRIC. 
 
Para generar este modelo se recurrió a distintas entidades de carácter público (CAR, IDEAM, IGAC 
entre otras) en donde se obtuvieron datos como: precipitación, usos del suelo, tipo de suelo, curvas 
de nivel y de más que se detallaran en este estudio, posterior a ello se procedió a convertir dicha 
información a imágenes espaciales o información geográfica, esto con el fin de dar un mejor uso con 
el software ArcGIS 10.5®. 
 
La información obtenida se pondera según con lo sugerido por el modelo DRASTRIC Y de esta manera 
se genera la superposición de los mismos en donde se obtuvo un resultado final el mapa de 
vulnerabilidad de TENJO, con esta información detallada se pueden generar mejoras a nivel de 
ordenamiento territorial que constituyan medidas de conservación, preservación y cuido con respecto 








1.2. Descripción del problema 
 
La extracción del recurso hídrico subterráneo  en los municipios aledaños a la capital nacional como 
lo es TENJO CUNDINAMARCA, significa que en estas poblaciones el uso que se le puede dar a este 
recurso está relacionado principalmente a las actividades antropológicas características del lugar 
(agricultura, uso industrial, riego y consumo humano), si se presenta un uso desmedido en la 
extracción del agua esto puede conllevar una baja demanda del recurso, e inclusive a afectaciones 
relacionadas con la salud pública, sin ninguna duda esto significa un alto riesgo de contaminación, 
originando impactos negativos los cuales son complejos de intervenir debido a las características del 
área de estudio el cual es netamente dependiente de la profundidad de los pozos con respecto a la 
superficie. 
 
En ese orden de ideas en una buena planeación territorial es indispensable, la generación de medidas 
o el seguimiento y control con respecto a las ´posibles fuentes potenciales de contaminación 
relacionadas a las actividades económicas ejercidas en el lugar. 
 
De esta manera es necesario implementar métodos idóneos que faciliten conocer el estado actual del 
recurso hídrico subterráneo, determinando las zonas de vulnerabilidad concernientes a contaminación, 
y que estas sean parte a futuros planes de desarrollo territorial, con énfasis en gestión ambiental y 
protección del recurso hídrico, por otra parte que pueda satisfacer la pregunta ¿ Qué nivel de 
vulnerabilidad presentan los pozos de agua subterránea analizados mediante el método DRASTIC en 

















1.3.1. Objetivo General  
 
Evaluar la vulnerabilidad del recurso hídrico subterráneo del Municipio de Tenjo, Cundinamarca 
utilizando el modelo DRASTIC. 
 
1.3.2. Objetivos Específicos 
 
• Realizar un análisis de las variables del método DRASTIC 
• Aplicar el método DRASTIC 
• Generar mapas de vulnerabilidad y así determinar zonas con riesgo de contaminación 
• Determinar el grado de vulnerabilidad y el riesgo de contaminación de los    acuíferos en la 






















2.  MARCO TEORICO 
 
2.1. Estado del arte 
 
El agua extraída desde el subsuelo simboliza una fuente significativa que necesita ser medida y 
administrada de un modo sostenible, de acuerdo a ellos es necesario conocer las investigaciones o 
estudios previos coherentes a la vulnerabilidad de los acuíferos, se entrara en detalle con estudios: 





Es primordial demostrar el progreso que ha presentado la Universidad Católica de Colombia con 
respecto al recurso hídrico subterráneo y la vulnerabilidad de los acuíferos por ende es importante 
detallar los elementos importantes para desarrollar una buena gestión integra del recurso. 
 
2.1.1. Propuesta metodológica para la evaluación del potencial de contaminación de 
aguas subterráneas en Colombia, a partir del método DRASTIC 
 
En el 2017 se ejecutó una investigación en la Universidad Católica de Colombia, donde se diagnosticó 
el grado de vulnerabilidad de los acuíferos de distintas regiones de Colombia, esta investigación ayudo 
a la formulación de estrategias de acción en favor de la protección del agua subterránea en el país, a 
su vez se diseñó un método de evaluación de vulnerabilidad de agua subterránea que toma en cuenta 
las condiciones hidrogeológicas y la información presente en Colombia. 
Se realizó una propuesta metodológica para la evaluación de potencial de contaminación de aguas 
subterráneas en Colombia, a partir de un análisis de los métodos de evaluación estudiados con énfasis 
en el método DRASTIC, se logró identificar dos regiones que poseen mayor vulnerabilidad debido al 







2.1.2. Estimación de la vulnerabilidad intrínseca del acuífero de la formación mesa 
presente en el municipio de puerto Boyacá del departamento de Boyacá, 
Colombia, mediante la metodología DRASTIC. 
 
Este proyecto identifico la vulnerabilidad intrínseca del acuífero de la formación Mesa presente en el 
municipio de Puerto Boyacá del departamento de Boyacá, Colombia, se realizó mediante la aplicación 
de la metodología DRASTIC que integro los índices de profundidad del nivel de agua subterránea, las 
características litológicas del acuífero, recarga hídrica, tipo del suelo, pendiente de la zona de estudio, 
características de la zona no saturada y la infiltración. 
 
De acuerdo a la caracterización del área de estudio y cálculo de los parámetros determinados en la 
metodología DRASTIC, la vulnerabilidad intrínseca del acuífero Mesa presente en el municipio 
correspondió a un grado de vulnerabilidad moderada, al oriente en el piedemonte de la cordillera 
oriental, mientras que para el área restante del municipio correspondió a un grado de vulnerabilidad 
alta y muy alta; esto fue posible determinarlo mediante el empleo de un sistema de información 




Comprender las investigaciones a nivel nacional en proporción al estudio de vulnerabilidad a la 
contaminación en acuíferos genera una percepción que muestra la actualidad de este recurso en 
materia de investigación.  
 
2.2.1. Evaluación de la vulnerabilidad del recurso hídrico subterráneo del municipio de 
Cota Cundinamarca utilizando el modelo DRASTIC 
 
Esta investigación se desarrolló al interior del Grupo de Investigación TECNOAMBIENTAL y con apoyo 
del convenio CAR –UNILIBRE, en el Proyecto Gestión Integral del Recurso Hídrico en la temática de 
Aguas Subterráneas. Se identificó que los cuatro pozos del acueducto donde se explota agua 
subterránea para el Municipio de Cota Cundinamarca ofrecen al día 3´715,200L. Se identificó la 
demanda hídrica del casco urbano del Municipio de Cota,  
Se generaron mapas de vulnerabilidad intrínseca para el acuífero del Municipio de Cota 





algebra de mapas se generó cada mapa por medio del software ArcGIS® 10.1. Se obtuvieron valores 
correspondientes al índice de vulnerabilidad intrínseca. Todo lo anterior mencionado se hizo con el fin 
de tener una visión clara de la importancia de proteger el recurso hídrico subterráneo del Municipio de 
Cota. 
 
Se analizó cada uno de los parámetros de la metodología DRASTIC generando un mapa de 
vulnerabilidad general el cual especifica que 32,543031 km2 del área total presenta una vulnerabilidad 
moderada y 20,88695 km2 presenta una vulnerabilidad alta. (Soler, 2014) 
 
2.2.2. Implementación del modelo DRASTIC en el acuífero libre del sector del norte del 
Valle de Aburrá, como herramienta para la evaluación de vulnerabilidad 
hidrogeológica 
 
El desarrollo de este proyecto se realizó por medio de sistemas de información geográfica (SIG) 
utilizando el software ArcGIS ® 10.1 , con el fin de generar una herramienta grafica para la gestión del 
recurso hídrico subterráneo en el valle de aburra en el departamento de Antioquia, haciendo uso de 
información recopilada del sistema geológico colombiana (SGC), IDEAM, los raster SGRTM de la 
NASA e información recopilada por la secretaria de ambiente del área metropolitana del Valle de 
Aburrá (AMVA), manejando una escala de 1:150000 para la cartografía de salida en impresión de 
formato A3. 
 
Sobre la representación gráfica obtenida se observa que el acuífero libre del Valle de Aburra tiene una 
vulnerabilidad medio alta, siendo los municipios de Medellín, Bello, Sabaneta e Itagüí los que tienen 
mayor porcentaje de vulnerabilidad dentro de su área urbana lo que demuestra un interés sobre su 














Con el fin de complementar el estado del arte descrito previamente se presenta los estudios 
internacionales, y de esta manera conocer los métodos utilizados para la determinación de 
vulnerabilidad en otros países. 
 
2.3.1. Análisis de vulnerabilidad a la contaminación en los acuíferos de la unidad 
hidrogeológica Huaquillas 
 
La vulnerabilidad de contaminación en la Unidad Hidrogeológica Huaquillas fue evaluada mediante dos métodos 
cualitativos: GOD y DRASTIC. Los mapas de vulnerabilidad generados permitieron catalogar la llanura costera 
como la zona menos apta para tolerar una potencial dispersión contaminante. De acuerdo a los resultados 
obtenidos en el método DRASTIC, el acuífero Q2 y las zonas de los acuíferos Q1 y Ng que se ubican en la 
cuenca baja, presentan vulnerabilidad de contaminación media, mientras que, el método GOD cataloga a estas 
zonas con alto grado de vulnerabilidad. En la cuenca alta, la vulnerabilidad de los acuíferos Q1 y Ng varía entre 
baja a muy baja. Por lo tanto, los resultados de vulnerabilidad a la contaminación sugieren que la cuenca alta 
es la zona con menor grado de exposición ante un posible evento de contaminación, donde se podrían 
desarrollar actividades antrópicas sin poner en riesgo la calidad del recurso hídrico subterráneo. (López & 
Alulema, 2016)  
 
2.3.2. Vulnerabilidad a la contaminación del acuífero yucateco bajo escenarios de 
cambio climático 
 
El objetivo de este trabajo fue evaluar la vulnerabilidad a la contaminación del acuífero bajo las 
variaciones de temperatura y precipitación derivadas del cambio climático. Se usaron los escenarios 
regionales de cambio climático para México en los horizontes cercano (2015-2039) y futuro (2075-
2099), para calcular la evapotranspiración, la recarga y modelar la vulnerabilidad con el índice 
DRASTIC. Los resultados mostraron que, bajo los efectos del cambio climático, en comparación con 
el mapa actual de distribución de áreas vulnerables, se favorece el incremento de la vulnerabilidad 
moderada, ocupando una mayor extensión y disminución de las superficies de las áreas de alta 
vulnerabilidad para todos los escenarios de cambio climático, debido al cambio del uso del suelo y la 






2.4. Modelo DRASTIC 
 
De esta misma forma también se dará a conocer otras investigaciones relacionadas con el modelo 
DRASTIC, ya que es el método más completo para determinar la vulnerabilidad de los acuíferos, en 
donde se detallan las generalidades en las distintas investigaciones. 
 
2.4.1. Análisis de vulnerabilidad a la contaminación de los acuíferos en el municipio de 
Funza, Cundinamarca. 
 
Para el desarrollo de esta metodología se involucraron variables relacionadas con información 
hidrogeológica del área, además de diversos parámetros cuantitativos implícitos susceptibles a el uso 
de técnicas de geoprocesamiento, que facilitaron en gran medida la obtención del Mapa de 
Vulnerabilidad a la Contaminación de los Acuíferos Depósitos Cuaternarios Aluviales, Sabana y los 
pertenecientes al Grupo Guadalupe. A cada parámetro tanto de la metodología GOD y DRASTIC se 
le asignaron valores numéricos para ser utilizados en la ecuación característica de la metodología.  
 
Finalmente, la investigación evidenció que la mayor parte del área superficial del municipio asociada 
a los Depósitos Cuaternarios Aluviales es hidrogeológicamente vulnerable a la contaminación, seguido 
de las unidades acuíferas del Grupo Guadalupe que presentan un grado de vulnerabilidad intermedio, 
solamente en las partes donde aflora la formación. En cuanto al Acuífero Sabana se evidencio que no 
es susceptible a la contaminación debido al confinamiento de la unidad, producido por un material 















Imagen 1. Mapa de vulnerabilidad DRASTIC en el municipio de Funza -Cundinamarca. Fuente: 
Buitrago, (2015) 
 
2.4.2. Evaluación de la vulnerabilidad del acuífero Morroa por contaminación con 
plaguicidas aplicando la metodología DRASTIC 
 
En esta investigación fueron elaborados los Mapas de Vulnerabilidad Intrínseca y Específica a 
plaguicidas del acuífero Morroa mediante el sistema paramétrico DRASTIC. Para su elaboración se 
definió la geometría del sistema basándose en las variables del método, a través del software Arcgis 





Específica a plaguicidas, con resultados comprendidos entre 89 y 179 (de unos posibles 26 a 256), 
dividido en 5 intervalos de vulnerabilidad en su área continua, que corresponde al 91.2% del total, así: 
0.6% Insignificante, 10.7% Muy Baja, 50.6% Baja, 21.9% Moderada y el 7.4% presenta una 
Vulnerabilidad Alta. Estos resultados constituyen una base de gestión ambiental y un punto de partida 
para investigaciones encaminadas a la protección del acuífero contra la contaminación por plaguicidas 
y demás sustancias de especial cuidado ambiental. (Flórez, Flórez & Gutiérrez, 2009)  
 
 
Imagen 2. Mapa de vulnerabilidad intrínseca del acuífero Morroa en el departamento de Sucre. 






2.4.3. Determinación de la vulnerabilidad del riesgo de contaminación de aguas 
subterráneas por la actividad del cultivo de flora en la zona de la cuenca del Rio 
Teusaca entre la Calera y la desembocadura al Rio Bogotá utilizando la 
Metodología DRASTIC 
 
De acuerdo con la metodología de trabajo realizada en la zona estudiada y teniendo en cuenta el 
cálculo del parámetro DRASTIC, la vulnerabilidad intrínseca de la zona de la cuenca del rio Teusacá 
delimitada entre la calera y la desembocadura al rio Bogotá correspondió a un grado de vulnerabilidad 
moderado en la gran mayoría de la superficie, en las zonas correspondientes al norte de la calera y 
en el sector central del municipio de sopo la vulnerabilidad correspondió a un grado alto. 
 
En general, se identificó que la zona de estudio presento una gran cantidad de agentes contaminantes 
debido a la agricultura, ganadería, industrias y usos doméstico. (Buitrago & Uyaban, 2019)  
 
 






2.5. Marco teórico 
 
2.5.1. Agua Subterránea 
 
El concepto "agua subterránea", tiene su origen entre la época de esplendor greco-romana y el año 
1400, siendo también en esos años cuando se construyen los primeros pozos de Arabia y los Khanats 
de Persia; en este tiempo denominado Período de Especulación, el arquitecto romano Marco Vitrubio 
estableció que el agua subterránea proviene de las infiltraciones de la lluvia y la nieve (Campos, op. 
cit.) y que cuando ésta última se derrite a la altura de las montañas, se coloca hacia el subsuelo y 
aparece o aflora a cierta distancia en forma de manantiales (Arreguín, 1998) 
 
Entre los años 1400 a 1600 destacan las aportaciones de Leonardo da Vinci y Bernard Pelissy, quienes 
lograron una correcta comprensión del Ciclo Hidrológico, especialmente a lo relativo a la infiltración de 
la lluvia y al retorno del agua a través de manantiales (Campos, op. cit.); sin embargo, es hasta la 
Edad Media que inicia la ciencia de la hidrología con los estudios de evaporación de Perrault y los de 
infiltración de Marriotte, en los que se concluye que los manantiales eran alimentados por agua de 
lluvia infiltrada hacia el subsuelo, demostrando el Ciclo Hidrológico (Arreguin, op. cit.). 
 
Es en el siglo XVII cuando inician los primeros estudios de pozos artesianos; aunque de acuerdo con 
Arreguín (op. cit.), el primer pozo artesiano se perforó en la ciudad de Artois, Francia en el año 1126, 
de ahí su nombre. 
 
Los dos siglos subsecuentes, XVIII y XIX conocidos desde el punto de vista hidrológico como “Periodo 
de Experimentación” y “Periodo de Modernización” respectivamente, fueron fundamentales para el 
avance de la ciencia, pero la mayoría de sus contribuciones se presentaron en materia de aguas 
superficiales, salvo las leyes de Darcy sobre el flujo de aguas subterráneas (Campos, op. cit.). 
 
Durante los “Periodos de la Racionalización” de 1930 a 1950 y el vigente de “Teorización” son donde 
se han gestado los grandes análisis matemáticos para resolver problemas hidrológicos ente los que 
destacan los trabajos de Sherman, Theism y Horton (Campos, et al) 
 
En la actualidad se presenta un gran interés en la humanidad relacionada con la protección y 
conservación de los recursos naturales. Con el trascurrir del tiempo diversas investigaciones han 
podido dar como resultado los culpables de la afectación de dichos recursos que se realizan en los 
diferentes sectores (agricultura, industria, explotación minera entre otras), entrando un poco al 
contexto de acuerdo a esta investigación es necesario fomentar medidas y acciones que reduzcan los 






La estimación de impactos negativos en la calidad del agua subterránea debido a las diferentes 
actividades es difícil debido a que se presentan diversos factores que no pueden pasar por alto como 
lo son: hidrográficos, climáticos, geográficos, geomorfológicos etc. una vez tenidos en cuenta estos 
factores se puede tener un diagnostico hidrológico del área de estudio y su respectiva vulnerabilidad. 
 
El riesgo de contaminación del agua subterránea resulta de la interacción entre la vulnerabilidad a la 
contaminación de un acuífero y la carga de contaminantes que se le aplica 1 (Foster et al. 1987). El 
aporte de contaminantes puede ser controlado o modificado, pero no así la vulnerabilidad del medio. 
El primer paso hacia la protección del agua subterránea es tomar conciencia de la escala y la seriedad 
del problema. La máxima prioridad debe ser dada en el sentido preventivo antes que correctivo 2 
(Reynoso et al. 2005). 
 
Para el cálculo de la vulnerabilidad en los recursos hídricos subterráneos se han aplicado diversos 
procedimientos, estos métodos se basan en modelos estadísticos de simulación y superposición de 
mapas e índices entre otros, la forma más completa y más usada se desarrolla por medio del método 
DRASTIC, que se conoce por ser un método de puntuación y ponderación, en donde una vez asignada 
la puntuación a cada parámetro se procede a multiplicar por un factor ponderador. 
 
El método DRASTIC utiliza para la evaluación de la vulnerabilidad siete parámetros, D, R, A, S, T, I, 
C que dependen del clima, el suelo, el sustrato superficial y el subterráneo.  
 
2.5.2. Metodología de Evaluación De La Vulnerabilidad 
 
Entre los métodos de evaluación de la vulnerabilidad de los acuíferos frente a contaminación se 
encuentran cuatro grupos principales: 
• Modelos de simulación: Usan ecuaciones numéricas que simulan los procesos de transporte por los 
que se rigen los contaminantes. 
 
• Métodos estadísticos: Son métodos que se utilizan para valorar la vulnerabilidad, se realiza haciendo 
una determinación de la relación entre la relación estadística y la contaminación observada, aspectos 






• Ambientes hidrogeológicos: Son métodos que se encargan de evaluar la vulnerabilidad de manera 
cualitativa, para esto se realiza una superposición de mapas temáticos. Este tipo de análisis surge 
cuando hay poca información.  
 
• Métodos de superposición e índices: Estos métodos realizan una combinación de ciertos parámetros 




Clase de vulnerabilidad Definición 
Extrema 
Es de Vulnerabilidad muy alta debido a la 
mayoría de los contaminantes con impacto 
rápido en muchos escenarios de 
contaminación. 
Alta 
Es de Vulnerabilidad alta a severos 
contaminantes excepto a los que son   
absorbidos o transformados en contaminantes 
Moderada  
Es de Vulnerabilidad a algunos contaminantes 
se presenta de manera moderada cuando son 
descargados o lixiviados. 
Baja  
Es de vulnerabilidad Baja a contaminantes 
conservativos cuando se descargan en forma 
amplia y continua en largos periodos de 
tiempo. 
Despreciable 
Se presenta cuando la percolación es 
insignificante. 
Tabla 1. Definición de las clases de vulnerabilidad. Fuente: MAVDT, (2010) 
 
 






3.1. Zona de estudio  
 
Es un municipio del departamento de Cundinamarca (Colombia), se encuentra a 2587 msnm 
promedio, con latitud 40 52’ Norte y longitud 740 09’ Oeste. Se ubica al noreste de Bogotá a 57 Km 
pasando por Chía, Cajicá y Tabio; su acceso es generalmente por la denominada autopista Medellín 
a 21 Km de la capital, vía Siberia – Tenjo 16. Los actuales límites fueron definidos por el Instituto 
Geográfico Agustín Codazzi en 1941 y aprobados mediante ordenanza 36 de 1945, delimitándolo con 
los municipios de Subachoque, Tabio, Chía, Cota, Funza y Madrid. Dentro de su división administrativa 
cuenta con un casco urbano, una inspección de policía en la vereda la punta y el sector rural 
conformado por 15 veredas. El municipio cuenta con una extensión total de 108 Km2 de las cuales 2 
km2 corresponden al área urbana y 106 km2 son extensión de área rural (Alcaldía de Tenjo, 2014) 
 
 










El municipio presenta veranos cortos y cómodos; los inviernos son frescos, cortos y mojados y está 
nublado durante todo el año, la temperatura varía   de 7°C a 19 °C, la temperatura promedio es de 13 
°C. En Tenjo el promedio de nubosidad varía poco en el transcurso del año. (weatherspark,2109) 
 
3.1.2. División política Administrativa 
 
Su división administrativa cuenta con un casco urbano, una inspección de policía en la vereda de La 
punta y un sector rural conformado por quince veredas: La Punta, Carrasquilla, El Estanco, Chitasuga, 
Jacalito, El Chacal, Santa Cruz, Chucua, Guangata, Martin y Espino, Poveda 1, Poveda 2, 
Churuguaco, Chince y Juaica. 
 
3.1.3. Aspectos Económicos y Población 
 
La economía del municipio de Tenjo está basada en las actividades agrícolas, estas representan entre 
un 80 % y 90 % de la población campesina, este sector es la principal fuente de ingresos para el 
municipio.  
Los principales usos del suelo son la conservación de la naturaleza (40%) y el manejo del agua (40%). 
Adicionalmente, se llevan a cabo actividades como la silvicultura (5%) y la agricultura y ganadería 





3.1.4. Usos del Suelo 
 
Los principales usos del suelo son la conservación de la naturaleza (40%) y el manejo del agua (40%). 
Adicionalmente, se llevan a cabo actividades como la silvicultura (5%) y la agricultura y ganadería 
(5%). Con respecto a su uso los suelos del Municipio se clasifican así: 
 






Este uso corresponde a las coberturas boscosas y vegetación de tipo leñosa. Los principales usos 
dados a la vegetación de estas áreas, son: protección del suelo en áreas de fuertes pendientes, 
provisión de leña para cocción, provisión de madera con fines de construcción o reparación de 
viviendas y hábitat para la escasa fauna 
 
3.1.6. Uso Pecuario 
 
Unidad de uso del suelo destinada a pastoreo y levante de ganado lechero. “Esta unidad involucra la 
cobertura vegetal de pastos manejados. El pisoteo constante de los animales contribuye de manera 
importante en los procesos erosivos por sobrepastoreo, el cual forma parte del paisaje del área y 
potencia los procesos de remoción del suelo e inestabilidad del mismo.” 
 
3.1.7. Uso de Propiedad Horizontal e Infraestructura 
 
Se basa en las unidades que se le da el uso al suelo, por medio de este uso se le da la clasificación 
entre área urbana o área rural.  
 
3.1.8. Geología  
 
La Subcuenca del río Chicú, se ubica en el sector meridional de la Provincia Fisiográfica de la 
Cordillera Oriental donde afloran rocas sedimentarias de edad Cretácica, Paleógena-Neógena y 
Cuaternaria, las cuales fueron afectadas por fallas y pliegues producto de la tectónica compresiva que 
originó el levantamiento de la cordillera. 








Imagen 5. Formación Arenisca Dura - Tenjo. Fuente: INGEOMINAS, (2005) 
 
3.1.9. Hidrografía  
 
El río Chicú, ha sido la fuente hídrica principal para el municipio de Tenjo, forma parte integral de una 
topografía con valles y montañas, de cultivo y fauna variada esencialmente en los senos del 
Churuguaco, Chinché y el cerro de Juaica, cerros que le tributan al río Chicú gran cantidad de agua. 









Imagen 6. Hidrografía del municipio de Tenjo. Fuente: Alcaldía de Tenjo, (2014) 
 
3.1.10. Subcuenca del Río Chicú  
 
La subcuenca se encuentra ubicada en el departamento de Cundinamarca; limita por el norte con 
parte del municipio de Tabio, al oriente con los municipios de Cajica, chía y Cota; al occidente con los 
municipios de Subachoque, el Rosal y Madrid y al sur con parte del municipio de Tenjo. la subcuenca 
está conformada por zonas rurales de los municipios de Cajica, Chía, Cota, Madrid, y Subachoque e 
incluye las zonas urbanas de los municipios de Tabio y Tenjo. el área total de la cuenca es 14188.8 
hectáreas y el cauce principal, tiene una longitud de 26.3 Km. La cabecera de la subcuenca del río 
Chicú se encuentra sobre la cota 3250 msnm y la parte baja en su desembocadura, se ubica sobre la 
cota 2550 msnm. Tiene como tributarios importantes las quebradas Tince, Carrón, Garay, Caracol, 
Churuguaco y Soacha. (CAR, 2011)  
 
La capa vegetal de la micro cuenca del rio Chicú está en los cerros cubiertos por matorral nativo (60%), 
bosque secundario avanzado (15%), potreros (10%) y paisajes artificiales como tierras de cultivo y 





(Cedrela montana), Encenillos (Weinmania spp.), Ericáceas (Vallea stipularis, Rapanea sp.), 
Arrayanes (Myrcianthes) y Laurel de Cera (Myrica spp). 
 
 
Imagen 7.Localización de la subcuenca del río Chicú. Fuente: CAR, (2011) 
 
3.1.11. Dinámica De Flujo Y Recarga 
 
El principal acuífero que recarga la zona de Tenjo, se encuentra en la formación Guadalupe y así 
mismo se llama el acuífero, y a su vez pertenece a la subcuenca del río Chicú.  
 
3.1.12. Hidrogeología del municipio 
  
El principal acuífero corresponde al de Terraza alta (Qta), que corresponden al cuaternario aluvial, 
esta unidad geológica aporta la gran mayoría de agua subterránea al municipio, mientras tanto las 
formaciones de arenisca dura tienen buena permeabilidad y porosidad lo que hacen que se aproveche 








3.2. Marco Legal 
 
A continuación, se observa la tabla 2 donde se encuentran la legislación nacional que hace referencia 
al uso y el aprovechamiento del recurso hídrico y calidad de agua para su consumo.  
 
Tabla 2. Legislación nacional recursos hídricos. Fuente: Autores, (2020) 
Alcance  Jerarquía  Número  Descripción 
Nacional 
Ley 
99 de 1993 
(Activa) 
Se encarga de gestionar y conservar los 
recursos naturales y el medio ambiente. 
Decreto 
1640 de 2012 
(Activo) 
Se reglamentan los instrumentos para la 
planificación, ordenación y manejo de las 
cuencas hidrográficas y acuíferos. 
Decreto 
1575 de 2007 
(Activo) 
Se establece el Sistema para la Protección 
y Control de la calidad del agua para 
consumo humano. 
Decreto 
3930 de 2010 
(Activo) 
Se establece usos del agua y residuos 
líquidos. 
Decreto 
1323 de 2007 
(Activo) 
Se crea el Sistema de Información del 
Recurso Hídrico – SIRH. 
Decreto 
1443 de 2014 
(Activo) 
Prevención y control de la contaminación 
ambiental por el manejo de plaguicidas y 
desechos o residuos peligrosos 
provenientes de los mismos. 
Decreto 
475 de 1998 
(Activo) 
Se expiden normas técnicas de calidad del 
agua potable. 
Decreto 
2811 de 1974 
(Activo) 
Se dicta el Código Nacional de Recursos 
Naturales Renovables y de Protección al 
Medio ambiente 
Ley 
23 de 1973 
(Activa) 
Se fija límites mínimos de contaminación y 
establece sanciones por violación de las 
normas. 
Resolución 
872 de 2006 
(Activa) 
Se establece la metodología para el cálculo 
del índice de escasez para aguas 
subterráneas. 
Resolución 
2115 de 2007 
(Activa) 
Se establecen características, instrumentos 
básicos y frecuencias del sistema de 
control y vigilancia para la calidad del agua 
para consumo humano”. 
Resolución 
1096 de 2000 
(Activa) 
Se adopta el Reglamento Técnico para el 







3.3. 3.3 Justificación 
 
Se sabe que, a lo largo del territorio nacional, Colombia cuenta con condiciones geográficas, 
paisajísticas, climáticas privilegiadas que conllevan a la biodiversidad y riqueza en varios aspectos 
como flora, fauna y una abundancia hídrica, la cual se goza actualmente, pero a pesar de ser un 
territorio rico en recurso hídrico, también existen comunidades a las que se les dificulta el acceso a 
este recurso vital. De una u otra forma existen falencias en los sistemas de cobertura de suministro de 
agua ya sean en cabeceras rurales o urbanas, es decir se evidencia la falta de medidas o gestión 
pública por medio de políticas gubernamentales que mitiguen la problemática relacionada con el agua 
para consumo humano.  
 
Dicho lo anterior las aguas subterráneas juegan un papel muy importante dado a que se constituye 
como una alternativa viable para el uso y consumo humano, por ende, en necesario conocer diferentes 
aspectos relacionados a: distribución características hidráulicas, hidrogeológicas entre otras con el fin 
de garantizar una ruta que conlleve a una buena administración de este recurso. 
 
Se hace necesario  la identificación de los sistemas hídricos subterráneos del territorio nacional para 
tener una mejor facilidad de renovar la estructura de la oferta y demanda del recurso hídrico 
subterráneo Debido a que en el municipio de Tenjo es muy común el aprovechamiento del recurso 
subterráneo, urge realizar una investigación que pueda fortalecer la gestión integral de acuerdo con el 
plan de manejo ambiental, Por eso se implementa  la metodología DRASTIC, el cual es un método 
que tiene en cuenta diferentes variables para el cálculo de vulnerabilidad lo que hace más precisa su 
respuesta, esto permitirá establecer la condición actual de los acuíferos en el municipio de Tenjo,  de 
esta manera poder generar alternativas con un enfoque a mejoras en los planes de manejo territorial 









4. METODOLOGÍA DRASTIC 
 
4.1. 4.1 Metodología DRASTIC 
 
El método DRASTIC es un modelo empírico, fue desarrollado por Aller en 1987 para la agencia de 
protección ambiental EPA.  
El método DRASTIC es el más utilizado y suele ser muy útil cuando se quiere construir mapas de 
vulnerabilidad empleando los datos de ciertas variables que emplea el modelo tales como la 
profundidad del agua, la recarga neta, la litología del acuífero, el tipo de suelo, la topografía, la zona 
no saturada y la conductividad hidráulica. 
 













Grados de vulnerabilidad DRASTIC 
Vulnerabilidad general  Vulnerabilidad pesticida 
grado      vulnerabilidad grado vulnerabilidad 
Muy bajo 23 - 64 Muy bajo 26 - 73 
Bajo 65 - 105 Bajo 74 - 120 
Moderado 106 - 146 Moderado 121 - 167 
Alto 147 - 187 Alto 168 - 214 
Muy alto 188 - 230 Muy alto 215 - 260 
Tabla 3.Grado de vulnerabilidad -modelo DRASTIC. Fuente: MAVDT, (2010) 
 
4.1.1. Profundidad de agua subterránea (D) 
 
Indica el espesor de la zona, no saturada que es atravesado por las aguas de infiltración y que pueden 
traen consigo el contaminante, hasta alcanzar el acuífero. 
 
D (PROFUNDIDAD AL AGUA, m) 
RANGO VALORACIÓN (Dr) 
0 - 1,5 10 
1,5 - 4,6 9 
4,6 - 9,1 7 
9,1 - 15,2 5 
15,2 - 22,9 3 
22,9 - 30,5 2 
>30,5 1 






4.1.2. Recarga neta (R)  
 
 
Es la cantidad de agua anual, por unidad de superficie que contribuye a la alimentación del acuífero. 
La recarga resulta primariamente de la fracción de precipitación que no se evapotranspiración y de la 






R (RECARGA NETA (mm) 
RANGO VALORACIÓN (Cr) 
0 - 50 1 
50 - 103 3 
103 - 178 6 
178 - 254 8 
> 254 9 
Tabla 5.Valoración parámetro recarga neta (Rr) – DRASTIC. Fuente: MAVDT, (2010) 
 
4.1.3. Litología y estructura del medio del acuífero 
 
Representa las características del acuífero, en particular la capacidad del medio poroso y/o fracturado 
para transmitir los contaminantes. 
A continuación, se muestra la tabla 6 que corresponde a la litología según la clasificación para la 
ponderación de la metodología DRASTIC 
 
A (LITOLOGÍA DEL ACUÍFERO) Valoración (Ar) Valor típico (Ar) 
Lutito masiva 1 -3 2 
Metamórfica /ígneo 2 -5 3 
Metamórfica/ ígnea meteorizada 3 -5 4 
Arenas y gravas de origen glaciar 4 -6 5 
Secuencias de arenisca, caliza y lutita 5 – 9 6 
Piedra arenisca masiva 4 - 9 6 
Piedra caliza masiva 4 – 9 6 
Arena o grava 4 – 9 8 
Basalto 2 -10 9 
Caliza kárstica 9 - 10 10 
Tabla 6. Valoración parámetro litología del acuífero (Ar) – DRASTIC. Fuente: MAVDT, (2010) 
 
4.1.4. Tipo de suelo (S) 
 
Representa la capacidad de los suelos para oponerse a la movilización de los contaminantes y 
corresponde a la parte de la zona vadosa o no saturada, que se caracteriza por la actividad biológica. 
En conjunto, con el parámetro A, determinan la cantidad de agua de percolación que alcanza la 
superficie freática. 








S (SUELO) VALORACIÓN (Sr) 




Agregado arcilloso o compactado 7 
Franco arenoso 6 
Franco 5 
Franco limoso 4 
Franco arcilloso 3 
Estiércol 2 
Arcilla no compactada y no agregada 1 
Tabla 7. Valoración parámetro suelo (Sr) – DRASTIC. Fuente: MAVDT, (2010) 
 
4.1.5. Topografía (T) 
 
Representa la pendiente de la superficie topográfica e influye en la evacuación de aguas con 
contaminantes por escorrentía superficial y subsuperficial. 
A continuación, se muestra la tabla 8 que corresponde a la variable de la pendiente: 
 
T (PENDIENTE, %) VALORACIÓN (Tr) 
0 – 2                        10 
2 – 6 9 
6 – 12 5 
12-18 3 
>18 1 
Tabla 8. Valoración parámetro pendiente (Tr) – DRASTIC. Fuente: MAVDT, (2010) 
 
4.1.6. Naturaleza de la zona no saturada (I) 
 





A continuación, se muestra la tabla 9 que corresponde a los valores correspondientes de las capas 






Capa confinante 1 1 
Cieno - arcilla 2 – 6 3 
Lutita 2 – 5 3 
Caliza 2 – 7 6 
Arenisca 4 – 8 6 
Secuencias de caliza, 
arenisca y lutita 
4 – 8 6 
Arena o grava con 
contenido de cieno 
4 - 8 6 
Metamórfico /ígneo 2 - 8 4 
Arena y grava 6 - 9 8 
Basaltos 2 - 10 9 
Caliza kárstica 8 - 10 10 
Tabla 9. Tabla 10 Valoración parámetro zona no saturada (I) – DRASTIC. Fuente: MAVDT, (2010) 
 
4.1.7. Conductividad hidráulica del acuífero 
 
Determina la cantidad de agua que atraviesa el acuífero por unidad de tiempo y por unidad de sección, 
es decir la velocidad. 
 
De acuerdo con las características y el comportamiento, a cada parámetro se les asignan índices que 
van desde 1,0 (mínima vulnerabilidad) hasta 10,0 (máxima vulnerabilidad), como se observa en la 
siguiente tabla:  
 
 
C (CONDUCTIVIDAD HIDRÁULICA) 
Cr 
m/día cm/s 
0,04 - 4,08 4,6*10-5 – 4,7*10-3 1 
4,08 - 12,22 4,7*10-3 – 1,4*10-2 2 
12,22 - 28,55 1,4*10-2 – 3,4*10-2 3 
28,55 - 40,75 3,4*10-5 – 4,7*10-2 6 
40,75 - 81,49 4,7*10-2 – 9,5*10-2 8 










Además de la asignación de valores a cada parámetro, este método asigna un factor de ponderación 
a cada parámetro, que depende si el contaminante en cuestión es un pesticida (DRASTIC-P) o no 
(dado que los pesticidas son menos volátiles y más persistentes), con valores que están entre 1,0 y 
5,0. 
PARÁMETRO PONDERACIÓN 
Profundidad (Dw) 5 
Recarga neta (Rw) 4 
Litología del acuífero (Aw) 3 
Tipo de suelo (Sw) 2 
Topografía (Tw) 1 
Naturaleza zona no saturada (Iw) 5 
Conductividad hidráulica (Cw) 3 
Tabla 11. Ponderación dada por DRASTIC según característica. Fuente: EPA, (1987) 
 
El valor índice se obtiene, entonces, de la sumatoria de la multiplicación de cada parámetro por su 
respectivo factor de ponderación, así: 
 
(Dr*Dw) + (Rr*Rw) (Ar*Aw) +(Sr*Sw) +(Tr*Tw) +(Ir*Iw) +(Cr*Cw)  
Donde:  
✓ r es el factor de clasificación o valoración.  












5.1. Metodología aplicada 
 
La metodología con la que se llevó a cabo el presente proyecto consiste en el desarrollo de tres (3) 
fases que comprenden los siguientes aspectos, como se observa en la imagen 10.  
 
 
Imagen 9. Metodología implementada. Fuente: Autores, (2020) 
 
Para la realización de esta investigación se procedió a recopilar información correspondiente a bases 
de datos abiertos de entidades públicas como son la CAR, IGAC y IDEAM, de allí se logró obtener 
datos de precipitación, temperatura, tipos de suelo, curvas de nivel, limites políticos, departamentales, 
censo de acuíferos y de más, esta información se procesó de manera geográfica, siguiente a eso se 






5.1.1. Variable Dr (Profundidad)  
 
A continuación, se detallará el paso a paso de todo el procedimiento realizado en el software ArcGIS 
para la generación del mapa correspondiente a profundidad subterránea.  En la generación del mapa 
de profundidad del agua subterránea se usaron los datos de niveles freáticos de los pozos de agua 
subterránea (suministrados por la corporación autónoma CAR, ver anexos) 
 
Para poder vincular la información de una manera geográfica para su posterior modelamiento en 
ArcGIS, se procede a crear una nueva hoja de Excel con tres columnas: Este, Norte y Profundidad 
(coordenadas), obtenidas del censo suministrado por la CAR, ver tabla No. 12, de esta manera se 


















No. Este Norte Prof. (m) 
  
No. Este Norte Prof. (m) 
1 986491 1021705 4 35 994805 1027350 14 
2 986081 1022478 10 36 996656 1028130 5 





4 985527 1022507 6 38 995833 1028498 14 
5 986056 1022183 9 39 992958 1029961 14 
6 985097 1022315 8 40 997352 1028360 14 
7 985394 1021628 5 41 997801 1029495 14 
8 985019 1022167 7 42 993662 1029581 14 
9 985707 1021710 5 43 994043 1030676 12 
10 985663 1022152 4 44 998079 1030228 6 
11 985922 1022032 5 45 998677 1030172 14 
12 985950 1021950 13 46 997696 1030478 14 
13 985520 1022486 6 47 997602 1030442 14 
14 985738 1022114 5 48 998875 1030981 14 
15 985935 1022159 5 49 998081 1031304 14 
16 993720 1024180 14 50 997615 1033052 7 
17 993700 1024100 14 51 997416 1032594 14 
18 993738 1026814 14 52 997362 1032846 14 
19 994903 1027097 14 53 997288 1032570 36 
20 994663 1026943 14 54 997266 1032597 14 
21 994632 1025816 14 55 994264 1031499 3.2 
22 995094 1026983 14 56 994239 1031520 2.5 
23 994841 1025871 14 57 993336 1030487 8 
24 993958 1027416 12 58 992217 1030522 8 
25 995079 1028205 14 59 988263 1025642 10 
26 995517 1027505 10 60 988768 1025510 10 
27 993775 1029145 14 61 987926 1026741 13 
28 993940 1024520 10 62 987992 1026482 3 
29 993620 1024000 6 63 990362 1029645 13 
30 993940 1024730 14 64 990621 1028974 13 
31 993750 1024400 14 65 990570 1028860 3 
32 993700 1024340 14 66 989602 1028974 8 
33 995726 1026837 14 67 989422 1028967 6 
34 995609 1026855 14 68 992525 1026016 8 
Tabla 12. Tabla de coordenadas de los pozos en el municipio de Tenjo- Cundinamarca. Fuente: 
Autores, (2020) 
Como se observa en la tabla 12. Solo se evidencian 68 pozos utilizados para el caso de estudio en el 
municipio de Tenjo Cundinamarca, pero la información registrada en total corresponde a 1827datos, 






Una vez insertada la hoja de Excel correspondiente a puntos o pozos, se indica al programa lo valores 
de: este (campo X), norte (campo Y) y profundidad (campo Z), luego se procede a asignar un sistema 
de coordenadas que corresponde al sistema de referencia que se utilizara para representar la 




Imagen 10. Asignación de campos y sistema de referencia. Fuente: Autores, (2020). 
 
En la Imagen No. 12 se observa la ubicación espacial de todos los pozos de la sabana de Bogotá en 








Imagen 11. Ubicación geográfica de acuíferos en la sabana de Bogotá. Fuente: Autores, (2020) 
 
Con la herramienta CLIP se procede a hallar lo puntos de pozos correspondientes al área de estudio, 
esta herramienta es útil cuando se quiere acotar la información espacial a un área concreta. Gracias 
a ella podemos recortar una capa vectorial con la forma del área de estudio “municipio de Tenjo”, para 








Imagen 12.Ubicación de pozos en el municipio de Tenjo utilizando la herramienta clip de ArcGIS. 
Fuente: Autores, (2020) 
 
Una vez generada la ubicación de los pozos dentro del área de estudio se procede a generar un mapa 
de distribución espacial en función de la profundidad de cada acuífero, para generar dicho mapa ese 
necesario utilizar la herramienta Kriging, que es un método de interpolación que consta de métodos 
geoestadísticos, en la imagen No. 14 se observa un mapa con formato ráster como resultado del 
método de interpolación Krigind, así mismo se evidencia que la profundidad de los acuíferos varía 











Imagen 13. Mapa de profundidad generado por el método de interpolación Kriging de ArcGIS. Fuente: 
Autores, (2020) 
 
Para generar el mapa de profundidades acuíferas (Dr) se realiza la reclasificación en los valores 
teniendo en cuenta los rangos sugeridos por la metodología DRASTIC con la herramienta reclassify, 
de esta manera se genera una superficie con distintos valores tal como se muestra en la Imagen 













Imagen 14. Uso de herramienta reclasiffy en ArcGIS. Fuente: Autores, (2020) 
 
 







5.1.2. Variable Rr (Recarga) 
 
A continuación, se detallará el paso a paso de todo el procedimiento realizado en el software ArcGIS 
para la generación del mapa correspondiente a recarga neta. 
 
La recarga se puede definir como la entrada de agua dentro de la zona saturada donde comienza a 
hacer parte de las reservas subterráneas, esta entrada puede darse de dos maneras, por un 
movimiento descendente del agua debido a las fuerzas de gravedad y luego de presentarse un 
movimiento horizontal del flujo debido a las diferentes condiciones hidráulicas de las capas que 
constituyen el perfil del suelo. (Balek, 1988) 
 
Para calcular el valor de este parámetro, se utilizó la ecuación propuesta por Turc (1954) citado del 
artículo científico de María Victoria Vélez Otálvaro. (Métodos para determinar la recarga en acuíferos, 
2010) 
 
Este método empírico depende de la temperatura media anual y la precipitación. 
 
 
Imagen 16. Ecuación utilizada para el cálculo de recarga neta. Fuente: Turc, (1954) 
 
Donde: 
L = 300 + 25T + 0.05T2  
R = Recarga neta promedio (mm/año)  
P = Precipitación anual (mm/año)  






Para generar el mapa de recarga neta se necesita calcular la precipitación media en el municipio, los 
datos de precipitación se obtendrán directamente del Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales (IDEAM), por medio del banco de datos en línea. 
 
Para la descarga de datos en la plataforma en línea se debe asignar la fecha inicial y final de la serie 
de datos, en este caso abarcara desde el año1980 hasta 2020, luego se debe seleccionar el parámetro 
(Precipitación -> Precipitación total mensual pluviógrafo) a continuación se debe indicar el 
departamento y el municipio (Cundinamarca ->Tenjo), seguido a esto la plataforma indica que se 




Imagen 17. Consulta y descarga de datos hidrometeorológicos. Fuente:  IDEAM, (2020) 
 
Para poder generar un mapa de distribución espacial de precipitación, el municipio de Tenjo solo 
cuenta con datos de 4 estaciones, con el fin de lograr una información geográfica más precisa, se 
procederá a incluir estaciones de los municipios limitantes del área de estudio (Tenjo). 
 
En la Imagen No. 18 se podrán ver los municipios límites de Tenjo: Tabio (N), Chía (NE), Cota (SE), 








Imagen 18. Limites municipio de Tenjo Cundinamarca. Fuente: Alcaldía de Tenjo, (2014) 
 
En la Tabla No. 18 se observa el listado de estaciones utilizadas para la generación del mapa 
distribución espacial de precipitación, calculada la precipitación media en cada estación (Ver anexos). 
 
Nombre de la estación Municipio  
Coordenadas  PP media 
(mm) Latitud Longitud 
Santillana Tabio  4.89853 -74.10483 853.21 
Tabio Granja Tabio  4.93306 -74.06561 876.57 
Guanata Chía 4.88594 -74.05433 814.15 
Flores Colombianas Funza 4.73625 -74.15733 757.01 
La Ramada Funza 4.71667 -74.18333 723.03 
Tachi Subachoque 4.93906 -74.15258 849.69 
Base aérea Madrid 4.72881 -74.27250 588.76 
Casa Blanca Madrid 4.71711 -74.25333 508.42 
El Roble Madrid 4.79667 -74.22639 834.07 
El Tíbar Madrid 4.81667 -74.23333 829.50 
La Esperanza Tenjo 4.80217 -74.17997 684.81 
Hato Alto Tenjo 4.83508 -74.13992 681.28 
El Hato Tenjo 4.86639 -74.15386 755.83 
Tabla 13. Estaciones meteorológicas, utilizadas para generación de mapas de precipitación. Fuente: 
Autores, (2020) 
 
Una vez identificadas las estaciones y previamente calculadas las precipitaciones medias de cada 









Imagen 19.Ubicación geográfica estaciones climatológicas. Fuente: Autores, (2020) 
 
Una vez establecida la ubicación espacial de las estaciones se procede a realizar la interpolación en 
función de la variable precipitación (Imagen 21), para ello se utilizará la herramienta Kriging, debido a 
que es un método en el cual asigna pesos en base a la distancia entre los puntos (estaciones 








Imagen 20. Distribución de la precipitación dentro del municipio de Tenjo – Cundinamarca. Fuente: 
Autores, (2020) 
 
Para la generación del mapa de distribución de temperaturas, se procede a realizar un procedimiento 
similar al caso relacionado de precipitación, los datos se tomaron del IDEAM, de estaciones 
adyacentes al municipio de Tenjo, posterior a eso se procede a calcular la temperatura media en cada 
estación, luego se genera el mapa de distribución en función a la temperatura utilizando la herramienta 












Imagen 21. Distribución de temperatura dentro del municipio de Tenjo – Cundinamarca. Fuente: 
Autores, (2020) 
 
Una vez calculados los parámetros de precipitación y temperatura, se realiza la generación del mapa 
de recarga neta, esto con la ayuda de la herramienta de ArcGIS algebra de mapas > Ráster Calculator 
que consta de procedimientos y métodos que permiten llevar a cabo dicho análisis y extraer nuevos 
valores a partir de los contenidos en una o varias capas, como lo son la temperatura y precipitación. 
La operación que se llevara a cabo en el Ráster Calculator, para el cálculo de recarga neta se 









Imagen 22. Herramienta utilizada Ráster Calculator. Fuente: Autores, (2020) 
 
 






Para generar el mapa de recarga neta en el municipio (Rr) se realiza la reclasificación en los valores 
teniendo en cuenta los rangos sugeridos por la metodología DRASTIC con la herramienta reclassify, 
de esta manera se genera una superficie con un único valor (9) tal como se muestra en la Imagen 
















5.1.3. Variable Ar (Litología del Acuífero) 
 
Para la variable correspondientes del modelo DRASTIC: Ar (Litología del acuífero), se consultaron 
fuentes externas bibliográficas donde fue posible observar el mapa correspondiente a este parámetro, 
según las condiciones encontradas de las imágenes se realiza el traslado de la imagen a  una capa 
vectorial en ArcGis “polígono”, posterior a ello se procede a  convertir el formato vectorial a  un formato 
raster con el fin de poder realizar operaciones entre capas o superposición de las mismas  con ayuda 
de  la herramienta RASTER CALCULATOR, la imagen se obtuvo del estudio titulado: 
IDENTIFICACIÓN DE LOS ELEMENTOS DE GESTIÓN PARA UN DESARROLLO SOSTENIBLE 
DEL RECURSO AGUA SUBTERRÁNEA, EN LAS VEREDAS EL CHACAL, JACALITO Y 
CARRASQUILLA DEL MUNICIPIO DE TENJO (CUNDINAMARCA), (Ortiz & Osorio, 2008) 
 
A su vez se anexa la imagen consultada de la fuente bibliográfica Imagen No.26  
 
 





En la Imagen No. 27 se puede observar el mapa correspondiente al parámetro litología (Ar), generado 
a partir de la información obtenida de la Imagen No. 26  
 
 
Imagen 26. Mapa de litología (Ar). Fuente: Fuente autores, (2020) 
 
5.1.4. Variable Sr (Suelo) 
 
Para la variable correspondientes del modelo DRASTIC: Sr (suelo), se consultaron fuentes externas 
bibliográficas donde fue posible observar el mapa correspondiente a este parámetro, según las 
condiciones encontradas de las imágenes se realiza el traslado de la imagen a  una capa vectorial en 
ArcGis “polígono”, posterior a ello se procede a  convertir el formato vectorial a  un formato raster con 
el fin de poder realizar operaciones entre capas o superposición de las mismas  con ayuda de  la 
herramienta RASTER CALCULATOR, la imagen se obtuvo del estudio titulado: IDENTIFICACIÓN DE 





SUBTERRÁNEA, EN LAS VEREDAS EL CHACAL, JACALITO Y CARRASQUILLA DEL 
MUNICIPIO DE TENJO (CUNDINAMARCA), (Ortiz & Osorio, 2008). 
 
A su vez se anexa la imagen consultada de la fuente bibliográfica Imagen No.28  
 
 
Imagen 27. Parámetro (Sr) consultado de bibliografía externa. Fuente: Ortiz & Osorio, (2008) 
 
En la Imagen No. 29 se puede observar el mapa correspondiente al parámetro suelo (Sr), generado 






Imagen 28. Mapa de suelos (Sr). Fuente: Fuente autores, (2020) 
 
5.1.5. Variable Tr (Topografía) 
 
Para la valoración de este parámetro se obtuvo un modelo de elevación digital (MED) directamente 
del geovisor de la NASA (USGS), el (MED) costa de una resolución de 30 metros, ver Imágenes No. 
28 y 29, una vez descargado el modelo de elevación digital, se procede a editar en el software ArcGIS, 
en donde se usaron herramientas como EXTRACT BY MASK (Imagen No. 30), que se utiliza para 
recortar los formatos raster ya que en este caso se desea el modelo de elevación digital del área de 
estudio, posterior a ello  se utiliza la  herramienta SLOPE, con el fin de generar una capa de pendientes 
en formato raster (Imagen No. 31). 
 
Para finalizar el procedimiento se utiliza la herramienta RECLASSIFY, que agrupa el número de 






Imagen 29.Utilización geovisor NASA. Fuente: USGS, (2020) 
 
 







Imagen 31. Modelo de elevación digital del área de estudio, utilizando la herramienta CLIP- ArcGIS. 






































5.1.6. Variable Ir (zona no saturada) 
 
Para la variable correspondientes del modelo DRASTIC: Ir (Zona no saturada), se consultaron fuentes 
externas bibliográficas donde fue posible observar el mapa correspondiente a este parámetro, según 
las condiciones encontradas de las imágenes se realiza el traslado de la imagen a  una capa vectorial 
en ArcGis “polígono”, posterior a ello se procede a  convertir el formato vectorial a  un formato raster 
con el fin de poder realizar operaciones entre capas o superposición de las mismas  con ayuda de  la 
herramienta RASTER CALCULATOR, la imagen se obtuvo del estudio titulado: IDENTIFICACIÓN DE 
LOS ELEMENTOS DE GESTIÓN PARA UN DESARROLLO SOSTENIBLE DEL RECURSO AGUA 
SUBTERRÁNEA, EN LAS VEREDAS EL CHACAL, JACALITO Y CARRASQUILLA DEL 
MUNICIPIO DE TENJO (CUNDINAMARCA), (Ortiz & Osorio, 2008) 
 
A su vez se anexa la imagen consultada de la fuente bibliográfica Imagen No.35  
 
 
Imagen 34. Parámetro (Ir) consultado de bibliografía externa. Fuente: Ortiz & Osorio, (2008) 
 
En la Imagen No. 36 se puede observar el mapa correspondiente al parámetro Zona no Saturada 







Imagen 35. Zona no saturada (Ir). Fuente: Fuente autores, (2020) 
 
5.1.7. Variable Cr (Conductividad Hidráulica) 
 
Para la variable correspondientes del modelo DRASTIC: Cr (Conductividad hidraulica), se consultaron 
fuentes externas bibliográficas donde fue posible observar el mapa correspondiente a este parámetro, 
según las condiciones encontradas de las imágenes se realiza el traslado de la imagen a  una capa 
vectorial en ArcGis “polígono”, posterior a ello se procede a  convertir el formato vectorial a  un formato 
raster con el fin de poder realizar operaciones entre capas o superposición de las mismas  con ayuda 
de  la herramienta RASTER CALCULATOR, la imagen se obtuvo del estudio titulado: 
IDENTIFICACIÓN DE LOS ELEMENTOS DE GESTIÓN PARA UN DESARROLLO SOSTENIBLE 
DEL RECURSO AGUA SUBTERRÁNEA, EN LAS VEREDAS EL CHACAL, JACALITO Y 
CARRASQUILLA DEL MUNICIPIO DE TENJO (CUNDINAMARCA), (Ortiz & Osorio, 2008) 
 







Imagen 36. Parámetro (Cr) consultado de bibliografía externa. Fuente: Ortiz & Osorio, (2008) 
 
En la Imagen No. 38 se puede observar el mapa correspondiente al parámetro Conductividad 







Imagen 37.  Mapa conductividad hidráulica. Fuente: revisión bibliográfica. Fuente autores, (2020) 
 
5.1.8. Método DRASTIC 
 
De acuerdo con la información geográfica obtenida se procede a convertir todos los mapas a un 
formato único “RASTER”, con el fin de realizar una operación entre capas “superposición de mapas” 
de acuerdo con las ponderaciones calculadas, de la cual se obtiene el mapa de vulnerabilidad general 
en el área de estudio Municipio de Tenjo – Cundinamarca, para ellos se utilizó la herramienta ráster 









Imagen 38. Superposición de mapas. Fuente ArcGIS online (2020) 
 
 
Imagen 39. Generación de mapa de vulnerabilidad utilizando la herramienta “RASTER 
CALCULATOR” - ArcGIS. Fuente autores, (2020) 
 
En la imagen No. 41 se observa el mapa general de vulnerabilidad en donde se identifica los valores 
mínimos y máximos alcanzados por el modelo DRASTIC, según el rango de valores alcanzados (81 – 
77) se reflejan 3 situaciones referentes a la vulnerabilidad (alto, Bajo y Moderado), para determinar el 





reclasifica determinado los tres parámetros mencionados, posterior a ello se realiza la conversión de 
formato ráster a polígono. 
 
 
















Imagen 41. Mapa general de vulnerabilidad – ArcGIS. Fuente autores, (2020) 
 
6. ANALISIS DE RESULTADOS 
 
6.1. Análisis de resultados 
 
A continuación, se analizan los resultados obtenidos de las variables que componen el método 
DRASTIC. En estos tiempos que se ha vivido debido a la pandemia, se priorizó en levantar cada mapa 









6.1.1. Profundidad (Dr) 
 
Para obtener el parámetro de profundidad, se recopilaron datos de niveles medios de acuíferos 
someros localizados en la zona de estudio. La profundidad promedio de los acuíferos se encuentra 
entre 9 m y 15 m de profundidad.  
 
El nivel freático que caracteriza a estos acuíferos libres está en el rango de los 4.5 m a los 50 m, esto 
quiere decir que estos acuíferos presentan una valoración de 1 a 8. Las zonas que presentan 
profundidades entre los 4.5 m y 9.1 m, se ubican en parte en la zona nororiental, donde allí parte de 
esta zona se dedican a actividades de floricultura, la otra zona es la suroriental en donde en esta zona 
se realizan actividades a agricultura. En la zona central del municipio y abarcando parte de la zona 
norte, sur, oriente y occidente se presenta una profundidad mayor a los 30 m, en estas zonas realizan 
actividades intensivas de agricultura, incrementando de esta forma la posible contaminación de estos 
acuíferos. 
 
Se presenta un acuífero en la zona nororiental que presenta una profundidad entre 1.5 m y 4,6 m, 
presentando una profundidad casi en la superficie y por ende un alto grado de contaminación de sus 
aguas subterráneas. 
 
La mayor parte de la zona de estudio presenta profundidades superiores a los 30 m de profundidad, 
corresponden al 80 % del área de estudio. Las zonas que más representan vulnerabilidad alta y 
moderada se encuentran a profundidades desde los 1.5 m hasta los 15 m. 
 



















6.1.2. Recarga (Rr) 
 
En este parámetro se considera la cantidad de agua anual que penetra la superficie por unidad de 
área, expresada en mm/año. La recarga resulta del balance hídrico. 
 
Se identificó que la zona alta de montaña se produce la mayor recarga y para el acuífero Guadalupe 
del río Chicú se presenta una dinámica de flujo donde sus aguas fluyen al centro de la cuenca. 
(IDEAM,2013) 
 
Los valores para la recarga del municipio de Tenjo, se presenta un valor de recarga que es superior a 
los 254 mm para las zonas montañosas; y para las zonas planas se encuentra un valor menor a 254 
mm. El área de estudio corresponde a 114.88 km2. 
 
Las zonas donde se presenta mayor recarga se deben a su litología, ya que predominan las areniscas 
y suelos franco arenosos y francos arcillosos lo que hace que haya mayor permeabilidad de agua, y a 
su vez son áreas donde la vulnerabilidad de contaminación es moderadas y altas debido a su 
desplazamiento. La valoración para esta variable es de 9. 
 

























6.1.3. Litología (Ar) 
 
Este parámetro representa las características litológicas y estructurales del acuífero, se relaciona la 
porosidad o fracturamiento que inciden en el transporte de un contaminante. 
 
La litología de la zona de estudio corresponde principalmente a depósitos cuaternarios aluviales, en 
razón a los acuíferos de estudios de la zona son los acuíferos libres, que están compuestos 
generalmente por gravas y arcillas. 
 
En la mayor parte del área del municipio de presentan características litológicas a lutitas, las lutitas 
son rocas sedimentarias clásticas de granos muy finos, integrada por detritos clásticos constituidos 
por partículas arcillosas. 
 
En una proporción menor se presentan las características litológicas que corresponden a las areniscas 
y calizas; las areniscas son rocas sedimentarias de tipo detrítico, son rocas muy comunes en la corteza 
terrestre, generalmente este tipo de roca al tener cierta porosidad, retiene gran cantidad de agua. 
En una menor proporción menor, en el área se presentan gravas, las gravas son rocas sedimentarias, 
corresponden a los detritos o clastos. 
 
Gran parte del área de estudio presenta tipo de roca lutita y areniscas; un 77 % corresponde a la zona 
del valle del municipio de Tenjo con características litológicas que corresponden a la unidad Q1 que 
son lutitas, que tienen características arcillosas y por ende retienen poca agua, en las zonas de 
montaña se evidencia que las características litológicas corresponden a un 21 % de  rocas areniscas, 
calizas y lutitas, siendo una zona con buen almacenamiento de agua, por último la zona que representa 
a las gravas se ubica al noroccidente del municipio, siendo una zona vulnerable para la infiltración de 
componentes contaminantes a las aguas subterráneas presentes en esta área y corresponden al 2 %. 
La ponderación resultante de en esta variable es de 2, 6 y 8. 
 















6.1.4. Tipo De Suelo (Sr) 
 
Para la clasificación del suelo basado en la metodología DRASTIC, se elaboró un mapa existente de 
un estudio realizado a la cuenca del río Bogotá. 
 
Los tipos de suelo presentes en el área de estudio son 3 tipos de suelo, los francos arcillosos con un 
77 %, francos arenosos con el 21 % y las gravas representan el 2 % del área de estudio. 
 
En una muy mayor proporción se presenta el tipo de suelo franco arcilloso, con esta característica se 
puede determinar que para esta zona que cubre gran parte del municipio de Tenjo, se encuentran 
buenos suministros de agua. 
 
En la zona oriental y noroccidental, se presenta el tipo de suelo franco arenoso, generalmente se 
presentan en las zonas montañosas del municipio. 
 
En una muy pequeña proporción se presenta el suelo de tipo de grava, bordeando parte de la zona 
noroccidental. 
 
Para valorar esta variable en la metodología DRASTIC, se tiene en cuenta que para el tipo de suelo 
franco arcilloso, se le da una valoración de 3, estas características del suelo ayudan a proteger los 
acuíferos ya que su nivel de infiltración es lenta; para el tipo de suelo franco arenoso se pondera con 
un valor de 6, ya que estas características de suelo ayudan a drenar más fácilmente y se puede 
presentar mayor infiltración; para el tipo de suelo de las gravas se pondera con un valor de 8, ya que 
este tipo de suelo presenta una mayor probabilidad de infiltración a muy corto tiempo. 
 


















6.1.5. Topografía (Tr) 
 
Este parámetro mide el efecto que tiene la pendiente en el gradiente del agua subterránea y la 
acumulación del agua sobre la superficie, entre menor sea la pendiente, mayor es el gradiente de agua 
subterránea, esto implica un aumento de la vulnerabilidad. 
 
El Municipio de Tenjo, se caracteriza por tener pendientes muy planas y tener un área muy pequeña 
de montaña en donde se presentan pendientes pronunciadas. La mayor parte de la región de Tenjo 
presenta pendientes de 0 % a 2 % corresponde al 35 % del área de estudio, de 2 % a 6 % corresponde 
al 31 % del área de estudio, de 6 % a 12 % corresponde el 13 % del área de estudio, de 12 % a 18 % 
corresponde el 4 % del área de estudio y mayor al 18 % corresponde al 17 % del área de estudio  y 
estas se presentan en la zona nororiental y occidental siendo estas las zonas montañosas del 
municipio. 
 
La topografía del municipio juega un papel muy importante para el nivel de vulnerabilidad de sus 
acuíferos, en su mayoría el municipio tiene zonas planas lo que acelera e incrementa la vulnerabilidad 
de contaminación. 
 
La ponderación para este para parámetro es de 9, la mayoría de la zona de Tenjo presenta pendientes 
muy planas, en pequeñas proporciones el municipio presenta pendientes altas, se presentan 
principalmente en las zonas montañosas, lo que hace que estas zonas sean las menos vulnerables 
para contaminación de los acuíferos presentes en la zona de estudio 
 
A continuación, se muestra el mapa que corresponde a la pendiente a la topografía del terreno del 



















6.1.6. Naturaleza de la zona no saturada (Ir) 
 
La zona no saturada representa la capacidad del suelo para obstaculizar el transporte vertical, de 
acuerdo a los materiales en la zona. 
 
La zona no saturada es uno de los parámetros de mayor importancia para el cálculo final de DRASTIC, 
esto se debe a que su peso varía entre los 4 y los 7 puntos. Siendo el mayor de los pesos asignados 
a algún atributo junto a la distancia hasta el nivel estático. 
 
En el municipio de Tenjo en la zona no saturada se conforma en gran parte de su área por lutitas que 
corresponden a arcillas, en la zona del noroccidente y nororiente del municipio se presentan 
características de secuencias de areniscas, lutitas y calizas; en una pequeña área del noroccidente se 
depositan gravas. 
 
La ponderación para esta variable es de arcillas y areniscas es de 6 y para la zona de montaña donde 
se presentan las gravas es de 8. 
 






















6.1.7. Conductividad Hidráulica (Cr) 
 
Este parámetro se obtiene a partir de la información de la interpretación de pruebas de bombeo 
consignadas dentro del informe elaborado por (HIDROGEOCOL S.A, 2015). Tiene como fin evaluar y 
explicar la dispersión del contaminante al alcanzar el acuífero. De acuerdo a la información recopilada 
se puede apreciar que la mayor parte de la zona presenta una baja a moderada conductividad 
hidráulica, debido a esto disminuye la dispersión del contaminante y la vulnerabilidad del acuífero. 
 
En la zona del municipio de Tenjo siendo parte de la sabana de Bogotá, se presentan acuíferos 
semiconfinados y en gran parte de la sabana de Bogotá son confinados, debido a su profundidad. La 
conductividad hidráulica resultante de estos acuíferos según su tipo de suelo esta en el margen de 
0,04 mm a 4.08 mm, la conductividad resultante de esta zona es de 0,01 mm/día a 1mm/día. 
(SANDERS,1998) 
 



























6.1.8. Grado de Vulnerabilidad DRASTIC 
 
En base a los mapas generados de cada variable de la metodología DRASTIC, se obtiene el mapa 
general de vulnerabilidad de las aguas subterráneas del municipio de Tenjo. Se empleo el programa 
de ArcGIS para la generación de los mapas, por medio de las herramientas para la superposición de 
mapas RASTER CALULATOR de ArcMap. 
 
Los resultados obtenidos en el mapa de la vulnerabilidad intrínseca muestran valores de vulnerabilidad 
alto, bajo y moderado en toda la zona de estudio del municipio de Tenjo, la vulnerabilidad baja se 
presenta en casi toda la zona del municipio, específicamente en la zona del valle del municipio, en 
esta zona se presentan características litológicas que corresponden a lutitas, esta zona tiene gran 
profundidad y además baja conductividad hidráulica, esta zona corresponde a acuíferos confinados, 
lo que hace que la vulnerabilidad sea muy mínima. 
 
La vulnerabilidad moderada se presenta en partes planas del área de estudio, específicamente en la 
zona sur y en la zona occidental del municipio, en estas zonas se presentan asentamientos de 
población como también hay plantas procesadoras de alimentos, lo que puede conllevar a una 
contaminación de los acuíferos presentes en estas zonas, los niveles de profundidad en estas zonas 
están entre los 12 m y 30 m. 
 
En una parte pequeña de montaña también se presenta un índice de contaminación moderada, en 
esta zona se presentan características litológicas de areniscas del grupo Guadalupe. 
 
La vulnerabilidad alta se presenta en la zona nororiental del municipio de Tenjo, las características 
litológicas en esta zona se caracterizan por ser gravas de los depósitos coluviales a su vez las gravas 
tienen características porosas lo que permiten mayor  
 
flujo de agua y por ende el grado de contaminación de los acuíferos presentes en esta área del 
municipio. 







Imagen 49. Distribución espacial porcentual modelo DRASTIC. Fuente autores, (2020) 
 
Se puede observar que el grado de vulnerabilidad bajo representa un 67.29 % del área de estudio esto 
corresponde a los acuíferos confinados del área de estudio; la vulnerabilidad moderada representa un 
44.13 % del área de estudio representando a acuíferos semiconfinados y por último la vulnerabilidad 
alta representa un 2.74 % siendo los acuíferos más someros del área de estudio. 































Se generó el análisis de vulnerabilidad de los acuíferos someros del municipio de Tenjo, partiendo de 
la metodología DRASTIC y se obtuvo que la evaluación de la vulnerabilidad se presenta en los rangos 
de 81 a 105 que representa una vulnerabilidad baja; de 106 a 146 que representa una vulnerabilidad 
moderada y de 147 a 177 que representa una vulnerabilidad alta. 
 
Los acuíferos en donde se presenta una vulnerabilidad moderada y alta corresponden a zonas donde 
se ubican los acuíferos y se presentan asentamientos de población, por ende, hay mayor explotación 
del acuífero y también debido a la poca profundidad de los mismos, son acuíferos someros. 
 
Los acuíferos de la zona nororiental son los que presentan mayor grado de vulnerabilidad de 
contaminación debido a las características litológicas que corresponden a gravas y los acuíferos que 
se presentan en la zona del valle del municipio presentan una vulnerabilidad moderada. 
 
Se generaron los mapas de cada variable del modelo DRASTIC, y partiendo de estos mapas se pudo 
generar la evaluación de la contaminación de los acuíferos del municipio de Tenjo. 
 
7.2.  Recomendaciones 
 
El municipio de Tenjo se debe encargar de monitorear las zonas que presentan alto y moderado grado 
de contaminación de sus acuíferos, para así evitar y prevenir se contaminen más. 
El municipio debe optar por tomar medidas en las zonas altas y de montaña para declarar estas zonas 
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Se anexará la base de taos de pozos en la sabana de Bogotá, utilizadas para modelar la profundidad 
del modelo DRASTIC, y a su vez la cartografía de todos lo parámetros para realizar este estudio  
